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Noise Spectrum
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Mask Generation
Marginal 
Decoding
Recognised speech
MFCC Computation
 #    
  

 $ '	  $ '   *% 	,   +	 	3
*   	+ 	+	 , *  
  
' .)/( 5
 '   
$   '   *% 	,   	 $	 $  	
 ;   < 
5
 ' '    	  	
+ 
   
 '  		 	   
$	 '	 	  $   '   	 	+	 
 	  % *	 
	 # 	 ,  	+	 
 	 $  	+  
 

  
 
 
 
 

  
 
;      
 
  
 
  
 
8
'   	 * 	+>(  	 3	  	 	 		  
 

  
 
 	, 	
	, ,$ 
  
 

  
 

	 *		  	 	  		 :> +++ ,$(
 
 	 %	+ *  B +A	 CC ' 	 '	 D .9/  	 @+:
* 4 	* .7/(  %	+ ' + 
 9) 	 +$ *% 7 		 CC0 
		   )" B +A	 
   $ , +	A( @ $ +$ ' (
@+* 4   	* 
 7) E	 +* *	 
+ 	  , 	 	$(
?  	 	 	 	 
 7#77 	  	 	 		 	 
 )##! 	(
= $$ 
 	 + 	 	 A+	 '  #8 $ +$:$ -$	 *&
Æ	 +	 ,  7# + ++ '' '	  )" + 
	(  	 		 '	 	$
*		 '  )7 +$:	+ Æ	 '	 -	    ,	, 
  		$

 7 Æ	  	 +		  * , 	 * Æ	(
 	& ' 	  	 )##! 		 	 
+ 	 @+* 4 	*  E	
 	( ?  	 & 
   
+ 	 @5F # 	* .8/   
 	
  4
0 20 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Car noise
%
W
E
R
SNR
0 20 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Factory noise
%
W
E
R
SNR
0 20 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Lynx noise
%
W
E
R
SNR
plain filter bank
filter bank/marginal
filter bank/bound
 7  
     !" #$ %   	   &'
" &  !   	 % 

	%  $%A $	 (   '  	 $  	 E	 @ $,$
)9 * )# * 8* "*(
 

 -	 	 
 A+	 '  	 ,$	 	 	 %	+ *  @ 	+	
'	 + 	 	(  7 	 	 	 $	 
 	 	 & 
 
	 E	 @ $,$ 
 *	 	 -$	:*& *$ %	+  	 + 	 %	+ '	
+$  * +	(  '  	 - 	 + 	 %	+ *  +$
 +, 	 *$ %	+ $% 
 	   	  $' @ $,$(  *:
+$ +	 -	$% +, 	 $	 
 	 -$	 *& *$ %	+ 
 	 	
& 
   	 $$  $,$(  , 	 +	 ,   	 	 
 7"G
' + 	 	 *$ %	+( ', 	 *:+$ +	 ' $ + 		
	  ( @	 		 *	 +	 
+ 	 *$ %	+ 
 $ (  	
   	 A	 	(
  	 
 A+	 '  	 ,$	 	 % 
 	 @ 	+	( 5
	 + 	 	 %	+ $ $%  	 @ 	+	 
+ ' 	 +& 
,( 5  2 ' + 	 	 
+ 
 	 *:+$ + 	
%	+ '  '	 	 	+	    +&(  A	    +& ,
*		 $	 	  	+	 +& 
 $$  	0 *	  ,    +&
$% %$ )"G 	 
 	  	  + '	  	+	 +&(
$$% 	 	 	 
 A+	 $$		   4 + 	 + 	 :

+ 	 	 $$ 	$ *		 %	+(  	 %	+ *  	$
*		 	
+ 	 + 	 %	+  ,%  	   , 	 
	  8"G $' '	 	$ *		  + '	 	 *:+$ %	+(
 	
  8
0 20 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Car noise
%
W
E
R
SNR
0 20 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Car noise
%
W
E
R
SNR
0 20 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Car noise
%
W
E
R
SNR
plain filter bank
filter bank/bound
filter bank/bound−apriori
 2  
     !" #$ %   	   &'
      	" &  !   	 % 
0 20 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Car noise
%
W
E
R
SNR
0 10 20 30
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Factory noise
%
W
E
R
SNR
0 20 40
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Lynx noise
%
W
E
R
SNR
filter bank
filter−bank/Bound
mfcc−sub
 4  
     !" #$ %   	 &'  ()  
 
 &
 " &  !   	 % 
 	
  !
 

 A+	 , ' 		 	 + 	 +	  + Æ	  	  :
	     (  +% *  	 	 
	 		 	    $	,$% *:$+	
' 	 $%A   	 
	%    , $$ 	 
3% *( 5 	 $		 
	 %	 		 + 	 
 	 
	 ,	  
 
+   	 	-( 

	  	  $ 
	 ,	 	 	 
+   	( ', ' 	
  * $+	 	 *:+$ +	 '  	 	 (
5	 ' $ ' 		 *	 +	 
+ 	 *$ %	+ 
 $ ( 
*$+  $	 	 	  
 	 	$ 
 	 +& +		(  	$ 
 " 6
'  
 $$ 
 	 A+	   	 +A+ 	 
+  $$  	(
		 	 	$ $' '$ , +, 	 	 $	  $  '$ 
	 
+  (  *$+ +	 * $, *%   	, 	$ *  	
$,$ 
 (
 + '*& 
 	 + 	 +	  		 	  *  :	$ 
	
 	
  	
+ *% %	+ *  	$ 
	(  *$+ +	 *
$, *%  *:* 	$>	  	  $$%   +$	:* %	+ .#/(
  

5 	  ' , + 	' E	 		 
  	 E	 
 	,  
 	  + 	  	$ *		(  
+  '  	 	
  	 	 *	 	$$  	 * +,   	  	 
+ 
 	
$		( + 
	 	 
  +,+	 ' (
'
!
.)/ 	, ( 6$$(  
 	     	$ *		( *   "
 +
&
 #
  # ,
 #!# $ ) ! (
.#/ ,H 6$ 	H =	  I	 ( C$	:	+  	( 5=5:
 ! 5=5 )  8(
.7/ (( I$ C( @$ ( J  ( =+( @' 	$   	 $( ,
"
 &  %"  #
  &
  
 ) 9#)K9#2 )  4(
.2/ =( C  ( L(  	 	+ +-  		  % 
	( +##, 7!8 ! 4K9"2  ) 9 (
.4/ ( I( C C( ( I&  ( =( B( + $	 	 	 + 
	 *$+ 
	 $-	 '	 $	 	  *	 ( ,
" *"  %"  +
&
 #
 
# ,
  !7!K!2" )  9(
.8/ ( M (L(C( 	& C( +$  =( L(  AK # 	%  	 E	 

	,   	+	  	( 

  -+ #
 
 .
)  #(
.!/ ( ( M  ( D( C(  C&, +$ +	 
   ( 5 ,
"
*"  %"  +
&
 #
  # ,
  924K929 )  "(
.9/ 	, N(  /0 	( I+* O,	% C )  !(
